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CALLY FnTED PIPES 
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(57) Abstract 

In such continuous steam generators, the pipes (3) together 
form combustion chamber walls (2) and bear burners for fossil fuels. 
The insides of the pipes are often fitted with ribs forming a multiple 
thread and connected together in parallel for the drculation of a coo- 
lant According to the invention, the inside diameter d of the pipes is 
a function of a quotient K and certain points lie between a curve A 
and the ordinates from paired values of the inside pipe diameter d 
and. the quotient K in a system of co-ordinates. Here, the summed 
mass flow M through all the pipes at 100% steam production divided 
by the volume of the gas flue in a horizontal section through the com- 
bustion chamber is used to form the quotient K and thereby there are four defined points on curve A, whidi rises steadUy. The use 
of this arrangement is also advantageous for continuous steam generators with rated powers down to far below 500 MW. 

(57) iCusammenfassung 

Bei derartigen Durchlaufdampferzeugem Widen die Rohre (3) gemeinsam Brennkammerwande (2) iind tragen Brenner far 
fosMle Brennstoffe. Die Rohre sind haufig auf ihrer Innenseite mit em mehrgangiges Gewinde bildenden Rippen versehen und 
smd fur den DurchfiuB ernes Ktthknittels einander parallel geschaltet Erfindungsgemafi ist der Rohrinnendurchmesser d eine 
Funktion ernes Quotienten K und liegen durch Wertepaare des Rohrinnendurchmessers d und des Quotienten K in einem Koor- 
dinatensysteni bestimmte Punkte zwischen einer Kurve A und der Ordinate. Dabei dient zur Bildung des Quotienten K der sum- 
mierte Massedurchsatz M aUer Rohre bei 100 % Daihpfleistung dividiert durch den Umfang des Gaszugs in einem horizontalen 
Schrntt durch die Bremikammer und dabei liegen vier bestimmte Punkte auf der Kurve A, die stetig steigend ist. Die Anwendung 
dieser Anordnung ist auch fOr Durchlaufdampferzeuger mit Nennleistungen bis weit unter 500 MW vorteilhaft mdglich 
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1 Durchlaufdampferzeuger mit einem vertikalen Gaszug aus im 
wesentlichen vertikal angeordneten Rohren 

Die Erfindung betrifft Durchlaufdampferzeuger mit einem 
5 vertikalen Gaszug aus im wesentlichen vertikal angeordneten 
und miteinander gasalcht verschweiGten Rohren, die gemeinsam 
Brennkaromerwande bilden uno Brenner fur fossile Brennstof f e . .. 
tragen, die elnen Rohrinnendurchmesser d aufweisen und auf 
ihrer Innenselte ein mehrgangiges Gewinde bildende Rippen mit 
10 einer Stelgung h und einer RippenhShe H aufweisen und die fur 
den DurchfluB eines KQhlroittels-parallel geschaltet sind. 



20 



25 



30 



Derartige Durchlaufdampferzeuger mit vertikalei" Bi'Fbhrung der 
Brennkammerwande sind gegenuber solchen mit schraubenformiger 
15 Berohrung kostengunstiger herzustellen und haben auSerdem 
einen niedrigeren wasser-Zdampf seitigen Druckverlust . 
Allerdings konnen die nicht vermeidbaren Unterschiede in der 
Warmezufuhr zu den einzelnen Rohren, z.B: infolge unterschied- 
lichen Vexschlackungsgrades vor und nach dem RuBblasen, zu 
Temperaturdifferenzen zwischen einzelnen Rohren am Verdampfer- 
austritt bis zu 160 'C fOhren (Europaische Patentanmeldung 
0 217 079), die Schaden aufgrund von unzulassigen Warmespan- 
nungen verursachen. AuSerdem kBnnen derartige Dampferzeuger 
bisher aus Grunden der RohrkUhlung nur fur groBe Einheiten- 
leistungen ausgefOhrt wercen. in einer VerSf f entlichung "Zwang- 
durchlaufkessel fur Gleitdruckbetrieb mit vertikaler Brenn- 
kammerberohrung" von H. Ouzie et al in der VGB KRAFTWERKS- 
TECHNIK 64, Heft 4, ab Seite 292, wlrd fur Dampferzeuger mit 
einer Brennkammer mit vertikaler Berohrung und Steinkohle- 
Tangentialfeuerung eine untere Leistungsgr.enze von 500 MW 
angegeben. 



% Veroffentlichung ergibt sich auch, daG die Massen- 

|. stromdichte des Kuhlmittels im Rohr neben dem Rohrlnnendurch- 

35 messer eine bestimmenoe GroSe fur die stromungstechnische Aus- 
legung des Parallelrohrsystems ist, das als Verdampf erheiz- 
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i flache wirkt. Typische Massenstromaichten fur schraubenformige 
Berohrung dex Brennkammer mit auf der Innenseite glatten Rohren 
liegen zwischen 2000 und 3000 kg/m*s, fur vertikale Berohrung 
mit innenberlppten Rohren zwischen 1500 und 2000 kg/m^s. Bei 

5 diesen Auslegungsparametern ist der Anteil des Reibungsdruck- 
abfalls am gesamten Druckabfall der Durchlauf-Verdarapf er sehr 
hbch. D^rartige Verdampfer haben demzufolge eine typische 
Charakteristik, gemaB der - ausgehend vom Auslegungszustand - 
der Massendurchsatz im Einzelrohr bei dessen starkerer Behei- 
10 zung zuruckgeht und bei dessen schwacherer Beheizung ansteigt* 

Diese Charakteristik ist eine Ursache fur groQere Temperatur- 
differenzen zwischen einzelnen Rohren am Verdampf eraustritt 
bei Gaszugen mit vertikal angeordneten Rohren. Zur Minderung 
15 dieser Temperaturdif ferenzen ist es bekannt, Drosseln am Ver- 
dampf ereintritt einzubauen und/oder iro oberen Teil der Brenn- 
kammerwande auBerhalb des Gaszuges Mlschsamroler anzuordnen, in 
welche die Rohre munden und in denen ein gewisser Enthalpie- 
ausgleich durch Mischung stattfindet. Bei Einheitsleistungen 
20 unter 500 MW ist bei bisher ausgefuhrten Durchlauf dampf erzeu- 
gern fur die Brennkammerwande eine schraubenformige Berohrung 
voxgesehen worden, urn die fOr die KOhlung der Glattrohre not- 
wendige Massenstromdichte in den Rohren einhalten zu konnen 
und urn einen gewissen Beheizungsausgleich bei der groBen Rohr- 
5 lange zu erreichen. Diese MaBnahme fuhrt jedoch zu hoheren 
Herstellungskosten der Durchlauf dampf erzeuger und erforaert 
verhaltnismaBig groBe Speisepumpenleistungen aufgrund des auf- 
tretenden hohen Druckabfalls. 

0 Dex Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Durchlauf dampf erzeuge 
kostengunstig herzustellen und zu betreiben, dabei die Tempera- 
turdif fexenzen am Verdampf eraustritt auf wirtschaf tliche Art 
und Weise auf zulassige Werte zu reduzieren und daruber hinaus 
die Anwendungsgrenze fur Durchlaufdampf erzeuger mit vertikaler 
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Berohrung der Brennkammerwande auf Einheitenleistungen deutlicr. 
uhterhalb von 500 MW auszudehnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe fur Durchlauf dampf erzeuger 
der eingangs genannten Art dadurch gelost, daO der Rohrinnen- 
durchmesser d eine Funktion elnes Quotienten K ist und daB 
Punkte, bestimmt durch Wertepaare aus Rohrinnendurchmesser d 
'litid .Quotient K, in einem Koordinatensystem zwischen einer Kurve 
A und der Ordinate liegen. Dabei wird zur Blldung des Quotien- 
ten K der summierte Massendurchsatz M aller Rohre bei 100% 
Dampfleistung divldiert durch den Urn fang des Gaszugs in einem 
horizontalen Schnitt, gemessen auf den Verbindurigslinien der 
Rohrmitten benachbarter Rohre. Dabei liegen Punkte entsprechend 
der Wertepaare 



auf der Kurve A, die stetig steigend ist. 

Nach zweckmSfligen Ausgestaltungen des erf indungsgemSBen Durch- 
lauf dampf erzeugers ist die Stelgung h in n> der ein mehrgangiges 
Gewinde bildenden Rippen auf der Innenseite der Rohre hochstens 
gleich dem 0,5-fachen der Wurzel aus dem Rohrinnendurchmesser 
d in m und die Rippenhohe H betragt mindestens das 0,04-fache 
des Rohrinnendurchmessers d. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung bestehen darin, daC 
Punkte, bestimmt durch Wertepaare aus Rohrinnendurchmesser c 
und Quotient K, in dem Koordinatensystem zwischen oer Kurve A 
und einer Geraden B liegen, wobei die Geraoe B durch Punkte 
entsprechend den Wertepaaren 



12.5 mm bei K^ 
20,4 mm bei [<.^ 

30.6 mm bei K3 
39,0 mm bei K„ 



3 kg/s m 
7 kg/s m, 



13 kg/s m und 
19 kg/s m 




1A,3 mm bei K^ = 1,8 kg/s m una 
38,4 mm bei K, = 7,6 kg/s m 
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i cefiniert isr, caer caS cer jeweils einem Quotien-cen zuge- 
crdnete Rohrinnendurcntnesser d um hochstens 30% von ceri! auf 
der Kurve A diesem Quotienten K zugehBrigen Rohrinnenourch- 
messer d abweicht. 

5 

Die Kurven A und B sine so bestimmt, daS oer Durchlauf campf- 
erzeuger noch mit einer Mindestlast von 50% der Vollasr Oder 
darunter im sicheren Durchlauf betrieb betrieben werden kann, 
ohne daB die erf indungsgemaBen Vorteile verloren gehen. 

10 

Die erfindungsgemaBe Ausgestaltung des Durchlauf dampferzeugers 
1st sehr vorteilhaft, well durch sie die Massenstromdichte in 
den durchstromten Rohren so welt abgesenkt und der Rohrinnen- 
durchmesser d so bestimmt sind, dafl der Anteil des geooatischen 

15 Druckabf alls am gesamten Druckabfall eine Veranderung der 

Charakteristik von Durchlauf verdampfern erzwxngt, gemaB der - 
ausgehend vom Auslegungszustand - der Massendurchsatz im 
Einzelrohr bei dessen starkerer Beheizung erhoht wira und bei 
dessen schwgcherer Beheizung zuruckgeht. Diese neuartige 

20 Charakteristik fuhrt zu einer bedeutenden Vergleichmafligung 
der Dampf- und damlt der Rohrwandtemperaturen am Austritt der 
die Verdampf erheizflache bildenden Brennkammerwande. 

Cie Absenkung der Massenstromdichte in den Verdamof errcnren 
2S -.ar einen weiteren Vcrteil, well sich oei unveranoerrsrr. Gesamx:- 
massendurchsatz durch oas Parallelrohrsystem oes Vercamofers 
una bei Beibehaltung gleicner Rohrinnendurchmesser c cie Anzanl 
cer aurchf luBmaOig parallel geschaltsten Rohre der BrennKammer- 
wande oes Gaszugs cegenuber bisher ublichen Auslegungen ver- 
30 grcQert. Dadurch ist es moclich, cas Verhaltnis von Brennkammer- 
uffifang zum Gesamtmassenourcnsatz zu vergroBern una die Anwen- 
Gungsgrenze fur Durcnlaufdampf erzeucer mit vertikal cercnrten 
BrennKammerwanden ir einen Leistungscereicn bis weit -r.rerhalc 
vcn 500 MW auszuoehnen. 



SOOCID: <WO 



89iaaa7Ai i > 



wo 92/18807 PCT/DE9 1 /0031 9 

^ 5 
1 Urn jedoch dabei eine sichere Kuhlung dei einzelnen Rohre zu 
gewahrleisten, miissen dlese innen berippt sein. Dabei muB die 
Rippengeometrie so beschaffen sein, daQ nahezu im gesamten 
Verdampfungsgebiet, erzwungen durch den Drall ces Kuhlmittel- 
5 stroms, stets Wasser auf der Rohrinnenwand vorhanaen ist und 
somit die Gefahr von Filmverdampfung beseitigt ist. 

Die erfindungsgemaBe Gestaltung von Durchlauf dampferzeugern 
wild anhand einer Zeichnung naher erlautert. Im einzelnen 
10 zeigen: 

einen Ausschnitt aus einem horizontalen Schnitt 
durch einen vertikalen Gaszug und 
einen Langsschnitt durch ein einzelnes Rohr; 
ein Koordinatensystem mit Kurven A und B. 

Ein Durchlaufdampf erzeuger mit einem vertikalen Gaszug 1 ist 
von Brennkammerwanden 2 umfaBt. Die Brennkammerwande 2 bestehen 
aus vertikal und nebeneinander angeordneten Rohren 3, die mit- 
20 einander gasdicht verschweiBt sind (Figur 1). Die miteinander 
gasdicht verschweiBten Rohre bilden beispielsweise in einer 
Rohr-Steg-Rohr-Konstruktion Oder in einer Flossenrohr-Konstruk- 
tion eine gasdichte Brennkammerwand 2. 



FIG 1 

FIG 2 
15 FIG 3 



Die Rohre 3 tragen nach Figur 2 auf Ihrer Innenseite Rippen t , 
die eine Art mehrgangiges Gewinde mit einer Steigung h bilden 
und eine Rippenhbhe H haben. Der Rohxinnendurchmesser d der 
Rohre 3 ist definiert durch den rechnerischen Durchmesser des 
Kreises, der den gleichen Flacheninhalt hat wie der durch die 
Rippen 4 eingeengte freie Ouerschnitt der Rohre 3. Der Rohr- 
innendurchmesser d und die Steigung h bestimmen sich gegen- 
seitig durch die Funktion h < 0,9 . -j/P , urn die Strdmung des 
KUhlmittels in einen ausreichend groBen Drall zu versetzen. 
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i Die Brennkaramerwande 2 des vertikalen Gaszuges 1 tragen nicht 
dargestellte Brenner fur fossile Brennstoffe, die innerhalb ces 
Gaszuges 1 verbrennen und dabei WMrme erzeugen. Die Warme wird 
von einem Kuhlmittel aufgenommen, welches die die Brennkainroer- 

5 wgnde 2 bildenden Rohre 3 durchstrSmt und dabei verdampft. Im 
Nornialfall dient als KQhlmittel entsprechend auf bereitetes 
Wasser. Die Rippen 4 ragen mindestens um das 0,04-fache des 
Rohrinnendurchmessers d in das Rohr 3 hinein, lim den Wasser- 
anteil des stromenden Kuhlmittels auf der Innenseite des Roh- 
10 res zu fuhren, denn der Drall preBt vor allem auch in dem 
Bereich, in dem das Wasser verdampft, das jeweils noch als 
Flussigkeit vorhanderie Wasser an die Innenseite eines Rohres 
3, so daB das Rohr 3 die von ihm aufgenommene Warme gut an die 
FlDssigkeit weitergibt und dadurch sicher gekuhlt wird. 

15 

Um dies jeweils in ausreichendem MaSe zu gewahrleisten, ist 
der Rohrinnendurchraesser d gemSB der Erfindung nicht unabhan- 
gig vom Quotienten k' gewShlt. Dabei ist der Quotient K durch 
Division des summierten Massiandurchsatzes (kg/s) aller Rohre 3 
20 bei 100% Dampf leistung durch den Umfang (m) des Gaszugs 1 be- 
stlmmt. Der Umfang des Gaszugs 1 ist entlang einer in Figur 1 
gestrichelt dargestellten Linie 5 gemessen, die die Rohrmitten 
der 'einzelnen benachbarten Rohre 3 miteinander verbindet. 

25 In dem Koordinatensystem gemaS Figur 3 ist cer Rohrinnendurcr- 
messer d als Funktion des Quotienten K darstellbar. Vier 
Punkte einer Kurve A sind durch die Wertepaare 



dj^ = 12,5 mm bei K^^ = 3 kg/s iv, 

30 dg = 20,4 mm bei = 7 kg/s rt. 

= 30,6 mm bei = 13 kg/s n und 

d^ = 39,0 mm bei = 19 kg/s p 



35 



gegeben. 
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1 Geder Punkt in dem Feld zwischen dieser Kurve A und der Ordi- 
nate, entlang der der Rohrinnendurchmesser d aufgetragen ist, 
stent ein Wertepaar dar, bei dem die Anteile von Reibungs- 
druckabfall und geodatischem Druckabfall in einem so gunstigen 

5 VerhSltnis zueinander stehen - im allgemeinen ist dann der geo- 
datische Druckabfall grSBer als der Reibungsdruckabf all - , 
daB bei der Mehrbeheizung eines einzelnen Rohres der Massen- 
durchsatz durch dieses Rohr ansteigt. 

10 Eine sichere KChlung der Rohre erlaubt bei einem vorgegebenen 
Quotlenten K keine beliebige Wahl des Rohrinnendurchmessers d. 
Deshalb wird das Feld auf In der Praxis ublicherweise vor- 
kommende Wertepaare durch eine Gerade B begrenzt, die durch 
die Punkte entsprechend den Wertepaaren 

15 

dj = 14,3 mm bei = 1^8 kg/s m und 
dg = 38, A mm bei Kg = 7,6 kg/s m 

bestiromt ist. ErfindungsgemaB liegen damit die aus Rohrinnen- 
20 durchroesser d und Quotlenten K gebildeten Wertepaare zwischen 
den Kurven A und B des Koordinatensystems nach Figur 3. 

Bei besonders ungQnstigen BeheizungsverhSltnissen sollte ein 
einem Quotlenten K zugeordneter Rohrinnendurchmesser d hSch- 
25 stens 10% kleiner bzw. 30% grSBer als der auf der Kurve A 

diesem Quotlenten K zugeordnete Rohrinnendurchmesser d sein. 

Durch die Ermittlung der GroBe des Rohrinnendurchmessers d auf 
die angegebene Art und Weise werden in den Rohren 3 Stromungs- 

30 verhaltnisse erzwungen, bei denen ein durch Reibung erzeugter 
Anteil des Druckabfalls in einem gunstigen VerhSltnis zum 
geodatisch verursachter Anteil des Druckabfalls am Gesamtdruck- 
abfall steht, und zwar sowohl bei Vollast- als auch bei Teil- 
lastbetrieb, bis zu einer Teillast von 50% der Vollast und 

35 darunter. Infolge der er f indungsgemaB aufeinander abgestimmten 
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1 Abmessungen der Rohre 5 sowie aes Gaszugs 1 weraen ciese cOn- 
stigen VerhSltnisse gewahrleistez durch eine relativ niearige, 
auf'die Masse des KOhlmittels bezogene StrSmungsgeschwindigkeit 
des Kuhlmittels in axialer Richtung bei gleichzeitic srarker 

5 Drallbewegung desselben. Oiese stremungsgeschwindigkeit , ausge- 
driickt als Massenstromdichte, liegt bei 100% Dampf leistung fiir 
die Rohre bis zu einem Rohrinnendurchtnesser d von 25 mm zwi- 
schen etwa 800 und 850 kg/m"s (Kurve A). Bei Rohrinnenaurch- 
messern d groBer als 25 mm steigt die Massenstromdichte und 
10 liegt zwischen 850 und etwa 950 kg/m's (Kurve A). 

Der Gesamtdruckabfall in den Rohren 5, also d^r Uhterschied 
zwischen dem Druck im unten liegenden Eintrittssammler und dem 
Druck im oben liegenden Austrittssammler , setzt sich zusammen 
15 aus den Anteilen Reibungsdruckabf all, geodStischer Druckabfall 
und Beschleunigungsdruckabfall. Der Anteil des Beschleunigungs- 
druckabfalls liegt bei 1 bis 2% des Gesaratdruckabf alls und 
kann deshalb hier vernachlSssigt warden. 

20 Der Reibungsdruckabf all eines einzelnen Rohres 3 erhoht sich 
bei einer gegenuber anderen Rohren vorhandenen Mehrbeheizung 
infolge der erhShten Vblumenzunahme des Wasser-Dampf-Gemisches. 
Da alien parallel geschalteten Rohren einer Verdampf erneizf la- 
che eines Ourchlaufdampf erzeugers durch ihre Kopplunc an einen 

25 gemeinsamen Eintritts- bzw. Austrittssammler der gleiche DrucK- 
abfall vorgegeben ist, muB zum Ausgleich dieses Druckabfall- 
anteils bei einem starker beheizzen Rohr der Durchsatz zuruck- 
cehen. Dieser zuruckgehende Durchsatz fuhrt in Verbinaung mit 
der starkeren Beheizung aes Rohres aerazufolge zu starK erh8h- 

30 cen Dampfaustrittstemperaturen am Rohrende gegenuber aurcn- 
schnittlich Oder schwacher beheizten Rohren. 

Der ceoaStische Druckabfall eines einzelnen Rohres J sir.Kt 
oagegen bei Menrbeheizunc dieses Rohres gegenOber anoeren 
35 Rohren infolge erhShter Daraofbildung, weil cie Wasser-Camof- 
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1 SSule leichter wird. Der Durchsatz durch das mehrbeheizte Rohr 
steigt aufgrund dieses Effekts also an, bis die Summe von 
erhShtem Reibungsdruckabfall und gesunkenem geodatischen Druck- 
abfall den durch die Kopplung uber Eintritts- bzw. Austritts- 
5 sammler vorgegebenen Druckabfall erreicht. Diese Steigerung 
des Durchsatzes ist erwunscht, um die Dampf austrittstemperatur 
am Rohrende trotz der Mehrbeheizung niedrig zu halten. Dieser 
erfindungsgemSB vergleichsweise groSe EinfluB des geodStisch 
verursachten Druckabfalls ist die Ursache fur die VerSnderung 
10 der Charakteristik des Durchlaufdampf erzeugers hin zu einem 
Verhalten, bei dem grSSere Temperaturunterschiede am Rohrende 
des Verdampfers vermieden sind, well eine starkere Beheizung 
eines einzelnen Rohres durch einen hoheren Durchsatz des 
KOhlmittels durch dasselbe grSBtenteils kompensiert wird. 

15 

Diese Vorteile der Erfindung werden bei mit festen Brenn- 
stoffen wie Kohle befeuerten Durchlaufdampf erzeugern besonders 
deutlich, da dort aufgrund der unterschiedlichen Verschmutzung 
der Brennkammerwande die Mehr- oder Minderbeheizung einzelner 
20 Rohre sehr groB ist. 
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1. Durchlaufdampferzeuger rait einem aus raiteinander gasdicht 
verschweiSten Rohren gebildeten vertikalen Gaszug, an dem sich 
5 Brenner fur fossilen Brennstoff befinden, wobei die Rohre des 
Gaszuges im wesentlichen vertikal angeordnet sind, einen Rohr- 
innendurchmiesser d aufweisen, auf ihrer Innenseite ein mehr- 
gangiges Gewinde bildehde Rlppen tragen und fOr den DurchfluS 
eines KQhlroittels parallel geschaltet sind, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

- der Rohrinnendurchmesser d eine Funktion eines Quotienten K 
ist, 

- daB durch Wertepaare des Rohrinnendurchmessers d und des 
Quotienten K bestimmte Punkte in einem Koordinatensystem 

15 zwischen einer Kurve A und der Ordinate liegen, 

wobei zur Bildung des Quotienten K der summierte Massen- 

durchsatz aller Rohre bei 100J6 Dampf leistung dividiert ist 
durch den Umfang des Gaszugs in einem horizontalen Schnitt, 
gemessen ^ au f den Verbindungslinien der Rohrmitten der 
20 benachbarten Rohre und 

wobei die Kurve A durch Punkte entsprechend den Wertepaaren 



auf der Kurve A liegen, die stetig steigeno ist. 

2. Durchlaufdampferzeuger nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
30 - daS eine Steigung h in m der Rippen in aen Rohren hbchstens 
gleich dem 0,9-fachen der Wurzel aus aem Rohrinnendurch- 
messer d in ra ist und daB eine H8he H der das Gewinde 
bildende Rippen mindestens gleich dem 0,04-fachen des 
Rohrinnendurchmessers d ist. 




12.5 mm bei Kj^ 
20,4 mm bei K2 

30.6 mm bei 
39, Q mm bei 



3 kg/s rn, 
7 kg/s m, 



13 kg/s m und 
19 kg/s m 



icrw*irv ^van 
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i 3. Durchlaufdampferzeuger nach Anspruch 1 oaer Z, d a d u r c I 
gekennzeichnet , daB durch die Wertepaare des 
Rohrinnendurchmessers d und des Quotienten K in dem Koordinaten- 
system bestimmte Punkte zwlschen der Kurve A una einer Geraden 

5 B liegen, wobei die Punkte entsprechend den Wertepaaren 
6^ = 14,3 mm bel K3 = 1,8 kg/s m und 
dg = 38, A mm bei Kg = 7,6 kg/s m 
auf der Geraden B liegen. 

10 4. Durchlaufdampferzeuger nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB der einem 
Quotienten K zugeordnete Rohrinnendurchmesser d urn hochstens 
10% kleiner bzw. urn hochstens 30% grSBer ist als der auf der 
Kurve A diesem Quotienten K zugeordnete Rohrinnendurchmesser d. 
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5. Durchlaufdampferzeuger nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mindestlast im Durchlauf betrieb gleich oder kleiner als 50% der 
Vollast ist. 

6. Durchlaufdampferzeuger nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

d ad urch gekennzeichnet, daB der fossile 
Brennstoff Kohle oder ein anderer fester Brennstoff ist. 

7. Durchlaufdampferzeuger nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
elektrische Leistung des Kraftwerkblocks, zu dem der Durchlauf- 
dampferzeuger gehbrt, deutlich kleiner als 500 MW ist. 

8. Durchlaufdampferzeuger nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Massenstromdichte in den Rohren (3) bei einem Rohrinnendurch- 
messer d bis zu 25 mm im Bereich von etwa 800 bis 850 kg/m^s 
und bei einem Rohrinnendurchmesser uber 25 mm im Bereich von 
etwa 850 bis etwa 950 kg/m's liegt. 
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